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astronomie. — Recherches sur les mouvements d’ Uranus 

par M. U.-J. Le Verrier. 

« Je me propose, dans le Memoire dont j’ai 1 ’honneur de presenter un 
extrait a l’Academie, d’etudier la nature des irregularites du mouvement 
d’Uranus; de remonter a leur cause, en cherchant a decouvrir, dans fa 
rnarche qu’elles affectent, la direction et la grandeur de la force qni les 
produit. 

» La theorie d’Uranus preoccupe aujourd’hui les astronomes. Elle a donne 
lieu a beaucoup d’hypotheses plus ou moins plausibles, maisqui, denuees de 
toute consideration geometrique, ne pouvaient avoir de valeur reelle. 
Plusieurs Societes ont meme propose cette theorie pour sujet deconcours. 
Je crois done, en raison de l’importance de la question, devoir reprendre 
rapidement son histoire: l’Academie jugera mieux du but demon travail, de 
* la route que j’ai parcourue et des resultats auxquels je suis arrive. 

u On possedait, en i 820 , quarante annees d’observations meridjennes 
regulieres d’Uranus. La planete avait, en outre, ete observee dix-sept fois, 
depuis 1690 jusqu’en 1771, par Flamsteed, Bradley, Mayer et Lemonnier. 
Ces astronomes l’avaient notee comme etoile de sixieme grandeur. D’un autre 
c6te, les expressions analytiques des perturbations que Jupiter et Saturne 
produisent sur Uranus, se trouvaient developpees dans le tome III de la Me- 
canique celeste. II etait permis d’esperer qu’en s’aidant de toutes ces donnees, 
on parviendraitaconstruire des Tables exactes du mouvement de la planete: 
e’est ce qu’entreprit M. Bouvard, membre de l’Academie des Sciences. 
Mais il rencontra des difficultes imprevues. 

>1 Lorsqu’on base les Tables d’une planete sur un trop petit nombre d’ob- 
servations, il peut arriver que ces Tables, dans la suite des temps, ne 
fassent plus connaitre avec exactitude les positions de l astre ; du moins, les 
observations employees sont representees avec toute la rigueur qu’elles 
comportent: on peut meme dire qu’il est d’autant plus facile d’y satisfaire, 
qu’on en emploie un moins grand nombre. Il n’en fut pas ainsi dans la con- 
struction des Tables d’Uranus. 11 y eut impossibilite de representer a la fois 
les dix-sept observations anciennes et les nombreuses observations modernes. 
Dans cette situation embarrassante , le savant academicien jeta des doutes 
sur l’exactitude des observations anciennes; il les ecarta completement et 
n’eut egard^aju’aux seules observations modernes. Mais on doit dii-e que si 
les observations de Flamsteed, Bradley, Mayer et Lemonnier ne sorit pas 
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aussi exactes que celles des astronomes de notre epoque, on ne saurait, avec 
vraisemblance, les regarder comme entachees des erreurs enormes dont les 
accuseraient les Tables actuelles. L’auteur de ces Tables indiquait meme qne 
telle etait son opinion, puisqu’il ajoutait, en rendant compte des difficultes 
qu’il avait reneontrees : 

“ Telle est done l’alternative que presente la formation des Tables de la 
>’ planete Uranus, que si l’on combine les observations anciennes avec les 
” modernes, les premieres seront passablement representees, tandis que 
» lessecondes ne le seront pas avec la precision qu’elles component; et que 
* si Ion rejette les unes pour ne conserver que les autres, il en r^sultera 
» des Tables qui auront toute l’exactitude desirable relativement aux obser- 
” vations modernes, mais qui ne pourront satisfaire convenablement aux 
» observations anciennes. II fallait se decider entre ces deux partis; j’ai dfi 
” m ’en tenir au second, comme etant celui qui reunit le plus de probability 
” en faveur de la verite, etje laisse aux temps k venir lesoin de faire connaitre 
» si la difficulty de concilier les deux systemes tient reellement a l’inexacti- 
>> tilde des observations anciennes, ou si elle depend de qnelque action 
» etrangere et inaperque, qui aurait agi sur la planete. » 

» Vingt-cinq annees, ecoulees depuis cette epoque, nous ont appris que 
les Tables actuelles, qui ne representent pas les lieux anciens, ne s’accor- 
dent pas mieux avec les positions observees en i845. Doit-on altribuer ce 
disaccord k ce que la theorie nest pas suffisamment precise? Ou bien cette 
theorie n’a-t-elle pas ete comparee aux observations avec assez d’exactitude, 
dans le travail qui a servi de base aux Tables actuelles ? Enfin , se pourrait-il 
qu’Uranus fftt soumis a d’autres influences que celles qui resultent des 
actions du Soleil, de Jupiter et de SaturnePEt, danscecas, parviendrait-on , 
par une etude attentive du mouvement trouble de la planete, a determiner 
la cause de ces iuegalites imprevues? Pourrait-on en venir a fixer le point 
du ciel ofi. les investigations des astronomes observateurs devraient faire 
reconnaitre le corps etranger, source de tant de difficultes? 

« Telles sont les questions que souleve aujourd’hui l’histoire d’Uranus. 
On doit dire qu’i! n’avait ete fait de reponse satisfaisante a aucune d’elles, 
lorsque j’entrepris, 1’an dernier, de sonder scrupuleusement tous les points 
de cette theorie ; d’en ydairer les details aussi loin que le component les 
principes de 1’attraction de la matiere. 

>> J ai fait connaitre a 1 Academie, dans la seance du io novembre i 845,' 
le resultat de la premiere partie de mes recberches. J’ai prouve , a cette 
epoque, quon avait neglige, en calculant les perturbations produites par 
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Jupiter et Saturne, des termes nombreux et tres- notables , dont Fomission 
devait avoir pour resultat infaiilible Fim possibility de representer exacte- 
ment le mouvement d’Urauus. En sorte qu’on avait du necessairement 
croire a cette impossibility , soil quelle fat reelle, soil qu’elle ne fat qu’ap- 
parente. 11 

” Je dus me demander, en terminant mon Memoire, si ces corrections, 
portees dans les Tables actuelles, en feraient disparaitre les erreurs enormes 
qui les affectent. En tenant compte, dans ce but, des alterations que les 
perturbations negligees avaient du produire dans les elements de lellipse, 
je reconnus que, si lecart des Tables, en 1845 , etait effectivement nota- 
blement diminue par Femploi des nouvelles expressions, il restait encore 
tres-considerable et superieur aux erreurs des observations. La consequence 
de ce fait eut ete tres-nette si j avais pu compter, d une maniere absolue, 
sur 1’ exactitude de la route qui avait ete suivie dans la construction des Ta- 
bles publiees en i8ai . J’aurais pu declarer, des le mois de novembre dernier, 
qu’il fallait chercher ailleurs que dans Imperfection des elements de l ellipse 
la cause des etranges inegalites d'Uramis. Malheureusement , en examinant 
avec une grande attention le preambule tres-concis des Tables d’Uramis, j’y 
decouvris plusieurs causes d’erreurs, dont il etait impossible d’apprecier avec 
justesse 1’infl Lienee, et qui s’opposaient a ce qu’on put tirer aucune conse- 
quence immediate et precise des Tables elles-memes. 

» Sans vouloir m appesantir sur ce point, je dois cependant indiquer som- 
mairement quelques-unes des erreurs que je signale ici, leur existence de- 
vant avoir une grande influence sur la route que nous aurons a snivre. 

- Les coefficients des equations de condition sont donnes avec quatre 
chiffres significatifs. Or, de ces quatre chiffres, trois sont la plupart du temps 
inexacts. 

” En second lieu, 1’auteur a calcule les quadratures commeles oppositions, 
sans tenir compte de 1’erreur possible du rayon vecteur. En sorte que, s’il y 
avait une inexactitude dans ce rayon , on cherchait a la corriger par un chan- 
gement dans la longitude heliocentrique. 

” O'nettous plusieurs autres causes d’incertitude. Celles que je viens de 
signaler suffisent, en effet, pour nous arreter dans les conclusions que nous 
voudrions baser sur l’emploi immediat des Tables actuelles. Nous manquons 
completement des donnees qui seraient necessaires pour apprecier l’influence 
definitive de ces erreurs. Cette influence est-elle comparable en grandeur 
aux ecarts des Tables ? 11 est impossible d’en juger; et l’on comprend qu’il n’y 
a des lors d’autre parti a suivre que de reprendre, sur de nouvelles bases et 
c, B., 1S46, Semcstre. (T, XXII , N° 22 .) 
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en son entier, la comparaison de la theorie avec les observations. C’est ce 
que je vais faire actuellement. 

» L’importance du sujetme faisait une loi de tout revoir, de tout verifier 
moi-meme. A l’egard des anciennes observations, j’ai reduit de nouveau 
celles de Flamsteed, Bradley, Mayer et Lemonnier; et, parmi les nouvelles, 
j’en ai choisi deux cent soixatite-deux, faites principalement aux instants des 
oppositions et des quadratures. Pour les vingt premieres anuees , depuis 1 781 
jusqu’en 1800, j’ai eu recours aux publications de l’Observatoire de Green- 
wich. Les observations publiees par l’Observatoire de Paris, dans la Con- 
naissance des Temps et dans deux volumes in-folio , m’ont servi depuis j8oi 
jusqu’en 1828. En 1829 et t 83 o, j’ai repris les observations anglaises. Enfin 
depuis i 835 jusqu’en 1 845 , j’ai pu profiter de la nouvelle serie, encore ine- 
dite, des excellentes observations faites a Paris, et que M. Arago m’a fait 
l’amitie de me confier. 

„ Partant alors des elements elliptiques d’Uranus, deja connus avec une 
grande approximation, j’ai calcule les positions heliocentriques dela planete 
aux epoques correspondant aux observations, et j’y ai ajoute les expressions 
des perturbations, telles qu’elles resultent de la premiere partie de mon tra- 
vail. Les positions heliocentriques ainsi obtenues, et combinees avec les lieux 
du Soleil, deduits des Tables les plus exactes, rn’ont fourni les positions geo- 
centriques de la planete. Retranchant enfin des coordonnees calculees les 
coordonnees observees , j’ai obtenu les ecarts qu’affecte la theorie par rap- 
port aux observations, lorsqu’on adopte les elements elliptiques en usage, et 
lorsqu’on suppose que la planete, obeissant a 1 action principale du Soleil, 
n’est point soumise a des forces secondaires autres que celles qui resultent des 
actions des planetes' connues. Admettons que cette hypothese soit juste : 
puisque les perturbations produites par les planetes ont ete etablies avec 
exactitude, les ecarts de la theorie, relativement aux observations, ne pour- 
ront provenir que des erreurs des elements de l’ellipse prise pour point de 
depart; en modifiant conveuablement ces elements,, on ramenera les po- 
sitions calculees a ne differer des positions observees que de quantites infe- 
rieures aux erreurs doritles observations sont susceptibles. C’est done en exa- 
minant s’il est possible de faire disparaitre les erreurs theoriques par des 
changements dans les elements de l’ellipse , et en chercbant a donner a notre 
conclusion la rigueur d’une demonstration geometrique, que nous pourrons 
savoir definitivement si Uranus n’obeit qu’aux actions du Soleil et des autres 
planetes. 

Prenons quatre longitudes exactes de la planete, a la determination de 
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cbacuue desquelles nous aurons fait concourir plusieurs observations cou- 
cordantes; et calculons les elements de l’ellipse de telle manure qu’ils satis- 
fassent rigoureusement a ces quatre longitudes. Comparons ensuite les posi- 
tions determinees, au moyen de ces elements, avec la serie d observations 
que nous possedons, et examinons avec soin les causes qut peuvent faire dif- 
ferer le resultat du calcul, du resultat de 1’observation. Elies sent au nombre 
detrois, savoir: i° l’erreur propre de la nouvelle observation comparee; 
a 0 l’incertitude qui peut affecter la position calculee , par suite des erreurs des 
longitudes qui ont servi de base a la determination des elements elliptiques; 
3 ° enfin l’erreur theorique due a ce que la planete obeirait reellement a quel- 
que force secondaire inconnue. Si nous prouvions que les deux premieres 
causes ne sauraient suffire pour expliquer la difference qui existe entre le 
calcul et l’observation , nous serions forces d’admettre 1 influence de la troi- 
sieme. Appliquons ce mode de raisonnement ala question qui nous occupe. 

„ Les elements elliptiques, determines par quatre longitudes, prises a 
des epoques tres-distantes les unes des autres, laissent, en i838, par exem- 
pt, i a 4 ", 98 sexagesimals d’erreur dans la theorie. Des trois parties qui 
pourraient composer cet ecart, la premiere, celle qui est due a l’erreur du 
lieu observe, peut etre consideree comme insensible; la position a ete de- 
duite de plusieurs observations meridiennes concordantes entre elles : elle 
ne saurait inspirer le plus leger doute. La seconde partie de l’erreur to tale 
est plus difficile a estimer; il faut obtenir les expressions que des change- 
ments apportes aux quatre longitudes fondamentales mtroduiraient dans les 
elements de l’ellipse, et en deduire ensuite les corrections correspondantes 
des positions calculees au moyen des elements. Supposons que les erreurs 
des longitudes fondamentales influent toutes dans le meme sens sur l’erreur 
de la longitude en t838 ; admettons encore que chaeune de ces longitudes 
fondamentales soit aussi erronee que le peuvent comporter les incertitudes 
des observations; malgre cette accumulation peu probable d erreurs, nous 
ne parviendrons pas a expliquer, par cette cause, plus de 3o" sur les ia5 
d’erreur, trouvees en i838. Ee reste, e’est-a-dire pres de cent seconder, 
devra de toute necessite etre attribue a la troisieme cause, a une influence 
etrangere jusqu’ici inconnue, agissant sur Uranus. Ce que nous disons du 
lieu d’Uranus en i838 s’applique egalement ala position de cette planete 
aux autres epoques. En i83i, par example, le lieu calcule s’eloigne du lieu 
observe de 188 ", dont i 4 o" environ ne sauraient etre expliquees si ion 
n’admet pas une autre influence que celles du Soleil , de Jupiter et de 

Saturne. 
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» Pour fixer nettement le sens du resultat auquel je viens de parvenir, je 
demande la permission d’insister sur deux points. Je me suis appuye sur des 
formules exactes, avanlage dont setaient prives mes devanciers, en ne 
commencant pas par approfondir la theorie; celte negligence aurait tou- 
jours fait suspecter 1 exactitude de leurs conclusions. On doit remarquer, en 
second lieu,.que je ne me suis pas borne a essayer des combinaisons plus 
ou moms nombreuses donations, et a declarer que je n’avais pas reussi a 
representer le mouvement de la planete; on n’aurait pas manque de m’ob- 
jecter que j avals peut-etre omis la veritable combinaison, qu’un autre plus 
lieureux pourrait la decouvrir. On se serait ainsi trouve dans la meme incer- 
titude qu auparavant : mais telle n’est pas la marche que j’ai suivie. J'ai de- 
montre, si je ne me trompe, qu’ii y a incompatibilite formelle entre les 
observations d’Oranus et J’hypotbese que cette planete ne serait soumise 
quaux actions du Soleil et des autres pknetes, agissant confinement aux 
princpes de la gravitation universelle. On ne parviendra jamais, dans cette 
hypothese, a representer les mouvements observes. 

>■ A peine avait-on commence, il y a quelques annees, a soupconner que 
le mouvement d Uranus e.ait modifie par quelque cause inconnu,;, que deia 
toutes les hypotheses possibles etaient hasardees sur la nature de celte cause 
Chacun , il est vrai, suivit simplement le penchant de son imagination, 
sans ap porter aucune consideration a l’appui de son assertion. On sonpea a 
la resistance de I ether; on parla dun gros satellite qui accompagnerait 
lanus, ou bien dune planete encore inconnue, dont la force perturbatrice 
devrait etre prise en consideration; on alia meme jusqu a supposer qu’a cette 
enorme distance du Soleil, la loi de la gravitation pourrait perdre quelque 
chose de sa rigueur. Enfin, une eomete n’aurait-elle pas pu troubler brusque- 
ment Uranus dans sa marche? 


» Je le repete, toutes ces opinions ont ete emises sous la forme d’hy- 
potheses, et sans qu’on ait cherche a etayer aucune d’elles par des considi 
rations positives. On ne doit pas sen elonner. J.e probleme du mouvement 
Uranus n avait pas ete traite avec une rigueur telle, qu’ii fut demontre qu’on 
ne pourrait pas parvenir a le resoudre, park consideration des forces actuel- 
lement connues. Dans cette incertitude, il etait sans dome permis de hasarder 
une hypothese. Mais nul n’aurait pu se resoudre a entreprendre un travail 
considerable sur des inegalites dont 1’existence etait encore problematique. 
Aujourd hui d en est tout autrement. On ne saurait plus douter de ces inepa- 
htes, et le moment est venu de chercher a demeler la direction et la gran- 
deur de la force qui les produit. & 
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” ne nie dissimule pas les ecueils dont est semee la route que je vais 
actuellement parcourir. Plus dune fois, des ohslacles imprevus m’auraient 
fait renoncer a mon entreprise si je n’avais eu la profonde conviction de son 
utilite. Comment, en effet, les astrononies observateurs arriveraient-ils a 
decouvrir, dans 1 immense etendne du ciel, la cause physique des perturba- 
tions d Uranus, si 1 on ne parvient pas a jalonner leur travail, a circonscrire 
leurs recherches dans une enceinte determinee? Ef quel est celui d’entre eux 
qui se resoudrait a chercher un astre telescopique successivement dans les 
douze signes du zodiaque? II faut done commenoer par prouver que les re- 
cherches doivent etre concentrees dans uu petit nombre de degres. On pourra 
alors compter que les veilles des observateurs ne feront pas defaut; qu’avaut 
Pen, 1 astronomie physique se sera enrichie de i’astre dont l’aslronomie theo- 
rique aura a l’avance devoile l’existence et fixe la position. 

” *^ e Ge m arreterai pas a cette idee que les lois de la gravitation pourraient 
cesser d'etre rigoureuses, a la grande distance a laquelle Uranus est situe du 
Soleil. Ce nest pas la premiere fois que, pour expliquer des megaliths dont 
on n avait pu se rendre compte, on s’en est pris au principe de la gravitation 
universelle. Mais on sait aussi que ces hypotheses ont toujours ete aneanties 
par un examcn plus approfondi des faits. L’alteration des lois de la gravi- 
tation serait une derniere ressource a laquelle il ne pourrait etre permis 
d avoir recours qu’apres avoir epuise l’examen desautres causes, qu’apres les 
avoir reconnues impuissantes a produire les effets observes. 

» Je ne saurais croire davantage a la resistance de l’ether; resistance dont 
on a a peine entrevu des traces dans le mouvement des corps de la den- 
site la plus faible; e’est-a-dire dans les cireonstances qui seraient les plus 
propres a manifester Taction de ce fluide. 

» I^es inegalites particulieres d’Uranus seraient-elles dues a un gros satellite 
qui accompagnerait la planete? Les oscillations qui se manifesteraient dans 
la marche d’Uranus affecteraient alors une tres-courte periode; et e’est pre- 
cisement le contraire qui resulte des observations. Les inegalites qui nous 
occupent se developpent avec une tres-grande lenteui-. II est done impossible 
de recourir a lhypothese actuelle, d’autant plus que le satellite devraif etre 
effective ment tres-gros, et n aurait pu echapper aux observateurs. 

» Serait-ce done une comete qui, tombant sur Uranus, aurait, a une cer- 
taiue epoque, change brusquement la grandeur et la direction de son mou- 
vement; J ai deja dit quon satisfaisait assez bien au mouvement de la pla- 
liete entre 1781 et 1820, sans le secours d’aucune force extraordinaire. Cette 
remarqne, qui semble prouver que la force perturbatrice n’a point exerce 



( 9*4 ) 

d’influence sensible durant cette periode, serait assez conforme a l'hypotbese 
actuelle d’une alteration brusque du mouvement de la planete. Mais alors, 
la periode de 1781 a 1820 pourrait se lier naturellement , soit a la serie des 
obsei’vations antdrieures, soit a la serie des observations posterieures, et ne 
serait incompatible qu’avec l’une d’elles. Or c’est ce qui n’a pas lieu. On 
peut prouver que la serie intermediate ne peut s’accorder, d’une part, avec 
les anciennes observations, et, de l’autre, avec les nouvelles. 

„ II ne nous reste ainsi d’autre hypothese a essayer que celle dun corps 
apissant d’une maniere continue sur Uranus , cbangeant son mouvement 
d’une maniere tres-lente. Ce corps, d’apres ce que nous connaissons de la 
constitution de notre systeme solaire, ne saurait etre quune planete, encore 
iguoree. Mais cette hypothese est-elle plus plausible que les precedentes? N’a- 
t-elle rien d’incompatible avec les inegalit.es observees? Est-il possible d’assi- 
>?ner la place que cette planete devrait occuper dans le ciel? 

» Et d’abord, on ne saurait la placer au-dessous de Saturne , qu’elle de- 
rangerait plus qu’elle ne trouble Uranus; et J on sait que son influence sur 
Saturne est insensible. 

„ Peul-on la snpposer situee entre Saturne et Uranus? II faudrait la placer 
beancoup plus pres de l’orbite d’Uranus que de celle de Saturne; et des lors 
sa masse devrait etre assez petite pour ne produire sur Uranus que des per- 
turbations qui sont, en definitive, peu considerables. II est facile d’en con- 
clure que son action perlurbatrice ne s’exercerait qu’au moment oil elle pas- 
serait dans le voisinage d’Uranus; et le peu de difference qu’il y aurait entre 
lesdureesdes revolutions des deux astres ferait que la circonstance presente 
ne se serait rencontree qu’une fois dans la periode qu’embrassent les obser- 
vations de la planete. Cette consequence est contraire a ce qu on deduit des 
observations. 

>, La planete perturbatrice sera done situee au dela d’Uranus. Nous ne 
devrons pas supposer qu’elle en soit voisine, car alors sa masse serait tres- 
petite, et nous retomberions ainsi dans les metnes impossibilites que prece- 
demment. Ce sera bien loin au dela d’Uranus, que nous pourrons esperer 
de decouvrir ce nouveau corps dont la masse sera assez considerable. Nous 
savons, par la singuliere loi quis’est manifestee entre les distances moyennes 
des planetes au Soled , que les planetes les plus eloignees sont situees a des 
distances du centre qui sont, a tres-peu pres, doubles les unes des autres, il 
serait done naturel d’admettre que le nouveau corps est deux fois plus eloigne 
du Soleil qu’Uranus, si la consideration suivante ne nous en faisait a peu 
pres une loi. J’ai dit que la planete cherchee ne pouvait etre situee a une 
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petite distance d’Uranus. Or, il nest pas plus possible de la placer a une tres- 
grande distance , a une distance triple de cede d’Uranus au Soleil par exemple. 

11 faudrait , en effet , dans cette hypotbese , attribuer a cette planete une 
masse tres-considerable ; la grande distance a laquelle elle se trouverait a la 
fois de Saturn e et d’Uranus rendrait ses actions, sur ces deux planetes, com- 
parables entre elles, et il ne serait point possible d’expliquer les inegalites 
d’Uranus sans developper dans Saturne des perturbations tres-sensibles, et 
dont il n’existe point de traces. 

i) Ajoutons que les orbites de Jupiter , Saturne et Uranus etant fort peu in- 
clinees a l’ecliptique, on peut admettre, dans une premiere approximation, 
qu’il en est de metne pour la planete cherchee; les observations des latitudes 
d’Uranus le prouvent sans replique, puisque ces latitudes n ont guere dau- 
tres inegalites sensibles que celles qui sont dues aux actions de Jupiter et de 
Saturne. Nous sommes ainsi conduits a nous poser la question suivante . 

« Est- it possible que les inegalites d! Uranus so Lent dues a l action d une 
„ planete, situee dans Vdcliptique, a une distance mojenne double de cede 
„ d’Uranus? El, sil en est ainsi, oil est actuellement situee cette planete . 

Quelle est sa masse ? Quels sont les elements de Vorbite quelle parcourt ?» 
Le problem e etant enonce en ces termes , je le resous rigoureusement. 

>! Si l’on pouvait determiner, a chaque epoque, la variation des pertur- 
bations dues a Taction de la masse inconnue, on en deduirait la direction 
dans laquelle tombe Uranus, par suite de Taction incessante du corps trou- 
blant : on connaitrait ainsi la position de ce corps. Mais le probleme est loin 
de se presenter aussi sirnplement. Les expressions numeriques des pertur- 
bations ne pourraient se conclure immediatement des observations, que si 
Ton connaissait les valeurs rlgoureuses des elements de l ellipse decrite par 
Uranus autour du Soleil; et ces elements, a leur tour, ne peuvent se deter- 
miner exactement, si Ton ne connait pas la quantite des perturbations. On le 
voit, il est impossible de scinder en deux parties distinctes la recberche des 
elements d’Uranus et celle des elements du corps qui le trouble. En vam 
espererait-on , en formant des equations empiriques, decouvrir, a prion , la 
loi des perturbations; on courrait le risque ,de se tromper grossierement , 
puisqu’on n’aurait ainsi obtenu qu’une expression propre a representer lexces 
des perturbations sur les erreurs provenant des inexactitudes des elements 
elliptiques, et nullement les perturbations elles-memes. Il n’y a qu une 
route a suivre : il faudra former les expressions des perturbations, dues au 
nouveau corps, en fonctions desa masse, et des elements inconnus delelbpse 
qn’il decrit; il faudra introdnire ces perturbations dans les coordoimees 
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d Uranus, ealeulees au inoyen des elements inconnus de l’ellipse que cette 
planete parcourt autour da Soleil. Egalant les coordonn^es ainsi obtenues 
aux coordonnees observees, on prendra pour inconnues , dans les equations 
de condition qui en resulteront, non-seulemeut les elements de fell ipse de- 
crite par Uranus, mais encore les elements de l’ellipse decri'e par la planete 
troublante , dont nous cherchons la position. 

» On peut eliminer, avec rigueur , les elements de I’orbite d’Uranus; on 
obtient ainsi des relations entre la masse de la planete cherchee , 1’excen- 
tricite de son orbite elliptique et la valeur de la longitude moyenne a 
lorigine du temps. La suite de la discussion demande une attention toute 
particuliere. 

» Les nouvelles relations suffisent encore pour determiner, avec une en- 
tire certitude, les expressions de l’excentricit£ de 1’orbite et de la longitude 
du periheiie, en fonctions de la masse et de la longitude del’epoque. Imagi- 
nons que le calcul ait ete fait, et qu’on ait elimine des differentes relations 
1 excentricite et la longitude du periheiie. On tombera sur des equations qui, 
ne renfermant plus d’autres arbitrairesque la masse de la planete et la lon- 
gitude moyenne a lorigine du temps, devront toutes etre satisfaites par un 
choix convenable de ces inconnues. 

>i 11 est fort remarquable que la masse ait, a tres-peu pres, disparu d’elle- 
meme de ces equations. L’elimination de l'excentricite et de la longitude du 
periheiie entraine, non pas levanouissement complet des termes dependants 
de la masse , mais leur reduction a un tel degre de petitesse, qu’il deviont 
evident que cette masse ne pourra point etre determinee avec precision, qu’il 
sera permis de la supposer comprise entre des limites assez etendues. Dans 
tous les cas, on pourra negliger, a tres-peu pres, les termes dependants de 
la masse dans les equations finales auxquelles nous sommes arrives; on ne 
disposera plus que de la longitude de l epoque pour les resoudre. 

” Or, je demon tre qu’on peut choisir cette longitude de maniere a satis- 
faire a la fois aux equations finales; qu’on peut faire, par la, que toutes les 
observations de la planete soient representees avec l’exactitude qu’elles com- 
poitent. Je prouve encore qu il ny a qu’une solution possible, et que, plus 
on seloigne de cette solution , et plus les ecarts de la theorie, par rapport aux 
observations, deviennent considerables; d’oii je conclus qu’on peut effecti - 
vement repr^senter les irregularity dumouvement d’Uranus par faction d’une 
nouvelle planete situee a une distance double de la distance d’Uranus au Soleil; 
et, ce qui est tres-important, quon n’y parvient que d’une seule maniere. 

” En disant que le probleme n’est susceptible que d’une solution, j’entends 
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qu’il n’y a pas deux regions du ciel que Ton puisse clioisir a volonte, pour y 
placer la planete a une epoque determinee, au i er janvier 1847 par exemple. 
Mais chacun comprendra que, dans cette region unique, on doit se bornei 
a assigner a la position de l’astre de certaines limites, restreintes si les ob- 
servations sont exactes et en nombre convenable ; etenduessi les observations 
sont iusuffisantes. Occupons-nous done enfin de la position de la planete dans 
le ciel. 

» Pour ecarter de ce resume toute consideration trop abstraite , je me bor- 
nerai a faire connaitre 1 ’expression de la longitude au i er janvier 1847- C est 
le but le plus important de mon travail; c’est le resultat qui devra servir de 
point de depart aux observateurs pour decouvrir le nouvel astre. m etant la 
masse de la planete rapportee & la dix-millieme partie du Soled prise pour 
unite, et a une indeterminee, j’ai trouve, pour l’expression de la longi- 
tude heliocentrique de la planete, exprimee en degres sexagesimaux , au 
1 er janvier 1847 : 

v — 3i4°j5 -4- ia°, 25 a ^ {ao 0 ,8a — io 0 ,79a- i 0 5 i4« 2 }- 

„ La discussion de cette formule, sous le rapport des limites dans lesquelles 
m et a doivent rester comprises, pour que Ton lie cesse pas de satisfaire aux 
observations, montre qu’en assignant 3 a 5 degres de longitude heliocentrique 
a la planete, au i~ janvier 1847, on ne commet pas une erreur de 10 degres. 

» Tel est le resultat capital auquel je suis parvenu. Je ne chercherai pas 
a le comprendre aujourd hui dans des limites plus restreintes. Le travail dont 
je viens de presenter un extrait a I’Academie doit etre considere comme une 
ebauche d’une theorie qui commence. Lorsque, dans 1 ’ignorance complete 
de la position de la planete cherchee, il m’etait necessaire detendre les dis- 
cussions des formules et leur comparaison aux observations , a toutes les re- 
gions de l ecliptique, j’ai du necessairement , pour simplifier mon travail et 
no pas le rendre impossible, ne moccuper que d'un certain nombre de posi- 
tions choisies d’Uranus; mats, actuellement que les elements de l’ellipse de- 
crite par la planete sont determines avec approximation, il devient possible 
de faire entrer dans la solution du probleme toutes les observations que nous 
possedons. L’ensemble de ces donnees permettra, sans nul doute, d’assigner 
a la position actuelle de la planete des limites beaucoup plus restreintes que 
celles que j’ai enoncees plus haut. On pourra meme corriger la duree de la 
revolution periodique. 

„ j e vais moccuper d’apporter a la nouvelle theorie les perfectionnements 
C. K., 1846 , 1 " Semestre. (T. XXII, *%.) 1 2 " 
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dont elle est susceptible : malgre les documents quejai reunis sur ce sujet , 
je ne sais si j’aurai termine avant la prochaine opposition. Je tacherai d’ob- 
tenii , pour cette epoque, tous les renseignements propres a nous conduire 
an but avec plus de certitude. 

On voit, en resume, que, pour obtenir, de la reunion de la theorie avec 
les observations, tous les secours dont j’avais besoin, il m’a fallu successi- 
vement : 

Reprendre le calcul des perturbations que Jupiter exerce sur Uranus; 
determiner celles qui sont produites par Saturne, en poussant les approxima- 
tions jusqu’aux carres et aux produits des masses, ce qui a introduit de nota- 
bles changements dans les theories admises ; 

» Reduire pres de trois cents observations meridiennes d’Uranus; 

” Ealculer I es positions helioeentriques correspondantes de cette planete , 
en supposant qu elle n’obeisse qu’aux actions reunies du Soleil, de Jupiter et 
de Satuine ; en deduire les coordonnees geoeentriques avec le secours des 
Tables du Soleil, et prouver peremptoirement qu’il y a incompatibilite entre 
les lieux ainsi calcules et les lieux observes. 

L existence dune planete encore inconnue se trouvant ainsi mise hors 
de doute, j’ai renverse le probleme qu’on s’est, jusqu’ici, propose dans le 
calcul des perturbations. Au lieu d’avoir a mesurer l’action dune planete de- 
termmee, j’ai dflpartir des inegalitesreconnues dans Uranus, pour en deduire 
les elements de l’orbite de la planete perturbatrice ; pour donner la position 
de cette planete dans le ciel, et montrer que son action rendait parfaitemenl 
compte des inegalites apparentes d’Uranus. 

II ne viendra sans doute a persorme Tidee de vouloir reduire notre sys- 
temesolaire a d etroites limites, et d’en tirer une conclusion contre Texistence 
d un nouvel astre. Dans ce cas, cependant, je repondrais qu’on aurait eu les 
memes raisons d affirmer, le 12 mars 1781, que Saturne 6tait la derniere des 
planetes, sauf a etre contredit le lendemain par la decouverte d’Uranus. 
L’hypothese qu’il existe des planetes plus eloignees du Soleil que celles que 
nous connaissons est-elle done neuve? Des l’annee 1758, I’iUustre geometre 
Clairaut declarait, dans la seance publique de l’Academie des Sciences, a 
Toccasion des perturbations de la comete de Halley, qu’un corps qui traverse 
des regions aussi eloignees pourrait etre soumis a des forces totalement 
inconnues, telles que 1 action de planetes, trop distantes pour etre jamais 
apercues. 

” Esperons seulement que les astres dont parle Clairaut ne seront pas 
tous invisibles; que, si le hasard a fait decouvrir Uranus, 011 reussira bien a 
voir la planete dont je viens de faire connaitre la position. » 
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vant : Dans un champ, plante avec des pommes de terre saines tirees d une 
localite oil la maladie de i8/|5 n’avait pas sevi , toute la recolte de 1846 est 
saine, tandis que plusieurs rangees de pommes de terre, portantles atteintes 
de 1’altdration de 1 845, plantees dans le meme champ, ont produit des tu- 
bercules sains d’abord, mais sur Jesquels Faffection speciale reparait en ce 
moment. » 

astronomie. — Sur la planete qui produit les anomalies observees dans le 
mouvement d’ Uranus. — Determination de sa masse } de son orbite et de 
sa position actuelle; par M. IJ.-J. Le Verrier. 

« J’ai eu l’honneur, dans la seance du i er juin dernier, de communique!- 
a l’Academie les priucipaux resultats du travail que j’ai entrepris sur la 
theorie d’Uranus'. J’ai prouve qu’il n’etait pas possible de representer les 
observations de cet astre, dans le systeme de la gravitation universelle , en 
supposaut qu’il ne fht soumis qu’aux actions reunies du Soleil et des planetes 
connues. Toute* les anomalies observees s’expliquent, au contraire, dans 
leurs moindres details, par (’influence d une nouvelle planete qui serait^situee 
au dela d’Uranus, et qui parcourrait une orbite d^terminee. 

« Dans ce premier travail, j’avais d6ja pu me prononcer avec precision 
sur plusieurs points, et particulierement sur la position actuelle du nouvel 
astre, auquel j’avais assigne 3a5 degres ’de longitude heliocentrique, au 
i er janvier 1847 . D’autres elements, la masse en particulier, dont la connais- 
sance offrirait tant d’interet sous le rapport de la visibilite, et la duree de 
la revolution periodique, etaient demeures assez incertains. J’avais annonce 
que je m’occuperais a faire disparaitre ces imperfections; et que, dans l’in- 
teret de la recherche physique de l’astre, je tacherais d’atteindre ce hut le 
plus rapidement possible. Mais j’ai rencontre de grandes difficultes, et le 
temps qu’il m’a fallu pour les surmonter m’a entraine jusqu’au moment de 
I’ opposition de la planete, qui a lieu actuellement. Heureusement, [les re- 
cherches que les astronomes tenteront, pour decouvrir le nouvel astre dans 
les lunettes puissantes , seront encore possibles cette annee pendant trois mois ; 
et j’ai regu 1 ’assurance que ce temps sera employe utilement. 

» Lorsque j’ignorais completement dans quelle partie du zodiaque je de- 
vais trouver le nouvel astre, et qu’il me fallait, par consequent, etendre 
mes recherches a toutes les regions de lecliptique, j’avais du, pour ne pas 
rendre les discussions iaterminables, me borner ^ l’emploi d’un certain 
nombre d’observations d’Uranus convenablement cboisies. Dans le travail 
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actuel, je fais usage , pour donner plus de precision a mes resultats, de toutes 
es anciennes observations d’Uranus, au nombre de dix-neuf, faites par 
Flamsteed, Bradley, Mayer et Lemonnier ; et j’emploie le nombre conside- 
rable de deux cent soixante-deux observations, cboisies convenablement 
parmi celles qui ont ete faites a Paris et a Greenwich, depuis i 7 8t jus- 
quen » 845, soit dans les oppositions, soit dans les quadratures. Ghacune 
des longitudes d6duites des observations, comparee avec la longitude 
donnee a la meme epoque par la theorie , fournit une equation de condition 
entre les corrections des elements de l’orbite d’Uranus, entre la masse et les 
elements de lorbite de la planete cherchee. Ces equations renferment ainsi 
neuf inconnues : et il est necessaire que j’entre dans quelques details sur la 
maniere dont ces variables s’y trouvent engagees. 

” Les corrections des elements de l orbite d’Uranus y entrent lineaire- 
ment, et ne peuvent ainsi donner lieu a aucune difficulte. 

>■ Considerons, parmi les elements de la planete cherchee, sa masse, son 
excentricifo et la .longitude de son perihelie, et substituons a ces trois va- 
riables les trois suivantes : i° la masse; a°le produit de la masse par l’excen- 
tricite et par le sinus de la longitude du perihelie; 3° le produit de la masse 
par 1 excentricite et par le cosinus de la longitude du perihelie. Les equa- 
tions seront du premier degre par rapport a ces nouvelles variables, si I on 
na egard qu’aux inegalites seculaires, aux inegalites periodiques indepen- 
dantes des excentricites, et aux inegalites periodiques d£pendantes de la pre- 
miere puissance des excentricites. Get avantage disparaitrait, s’il fallait tenir 
compte des inegalites du second ordre; or, s’il est permis de les negliger 
dans une premiere approximation, il devient impossible, dans un travail 
precis, d omettre linegalit^ du second ordre dont 1’argument depend de la 
longitude moyenne d’Uranus, diminuee de trois fois la longitude moyenne 
de la planete cherchee. .1 ai evite les difficultes, auxquelles eut donne lieu 
I introduction de cette inegalite , sous la forme habituelle, au moyen d’un 
artifice fonde sur la longueur de la periode , en sorte que les equations de 
condition se sont trouvees definitivement etre du premier degre par rapport 
a la masse, et aux deux aulres variables dont" dependent l’excentricite et la 
longitude du perihelie. 

» lies coefficients de ces trois variables sont des fonctions du demigrand 
axe de I orbite de la planete troublante , et de la longitude de l epoque de 
cette planete; mais ces fonctions, sous leur forme la plus generale, sont tel- 
lement compliquees , qu’elles s’opposent a toule discussion immediate; et, 
tandis que la masse, 1 excentricite et la longitude du perihelie peuvent etre 
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tirees directement des equations , la longitude moyenne et le demi-grand 
axe exigent qu’on ait recours a des approximations successives. 

„ Guide par des considerations particnlieres et par quelques essais, j a- 
va is admis, dans ma premiere solution, que le grand axe de l’orbite de la 
planete cherchee etait double du grand axe de l’orbite d’Uranus ; j’avais 
ensuite fait voir qu’avec cette bypolhese , et par une determination conve- 
nable des autres 616ments, on pouvait satisfaire aux equations du probleme. 
C’etait une solution detourn^e. Dans le travail actuel , la valeur la plus exacte 
du grand axe est, comme celle des autres elements, deduite directement 
des equations; et il en est de meme des limites entre lesquelles on peut le 
faire varier, sans cesser de representer les observations dUranus. 

» J’ai dit que les fonctions du grand axe et de la longitude de l’epoque, 
qui entrent dans les equations de condition, etant tres-eompliquees, il etait 
necessaire, a l’egard de ces deux variables, de recourir a des approxima- 
tions successives. Mes recherches precedeptes m’avaient fait connaitre qu’on 
pouvait prendre pour valeur approchee du rapport du grand axe d’Uranus 
a celui de la planete troublante, la fraction o,5o; des essais ulterieurs mont 
appris que la fraction o,5i serait encore plus exacte. QuaDt a la longitude 
moyenne, elle devait etre, d’apres les memes recherches, £gale a 25a de- 
gres environ. Au moyen de ces donnees, j’ai pu faire en sorte que les coef- 
ficients qui etaient des fonctions du grand axe de l’orbite et de la longi- 
tude de l’^poque ne renfermassent plus d’aulres variables que les corrections 
dont ont besoin les valeurs approchees que nous venons d’indiquer pour ces 
elements. De plus, ces corrections sont assez petites pour qu’on puisse d^ve- 
lopper par rapport a leurs puissances et a leurs produits les fonctions qui les 
renferment, et sen tenir aux termes du premier et du second ordre , dans les 
limites ou sont restreintes les variables. 

.» Nous voy ous done, quant k la forme des equations, qp’elles sont du 
premier degre, par rapport aux corrections des elements de l’orbite d’Ura- 
nus ; qu’elles sont encore du premier degre, par rapport aux trois elements 
qui donuent la masse, rexcenlricite et la longitude du perihelie de la pla- 
nete cherchee; enfin, que les coefficients de ces trois variables sont des 
fonctions du second ordre, par rapport aux corrections des deux autres 
elements. Je passe a la resolution des equations, apres avoir fait remarquer 
que si deux des elements m’ont forc6 de recourir a la methode des ap- 
proximations successives, en m’appuyant sur mes recherches anterieures, 
on ne possede pas de moyen plus simple de determiner les orbites des pla- 
netes, par l’observation directe de ces astres. 
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II n’est pas necessaire de trailer separement chacune des equations ainsi 
formees. La lenteur du mouvement d’Uranus, et celui de la planete perturba- 
tnee, pennettent d’en reunir plusieurs, de maniere a former des equations 
moyennes, dont les constantes seront probablement d’autant plus exactes, 
quelles resulteront de 1 ’emploi d’un plus grand nombre d’observations. Les 
equations de condition distinctes, auxquelles je me suis arrete, ont done ete 
formees de la maniere suivante : 

Premiere equation. — Une observation faite par Flamsteed, le 23 de- 
cern b re 1690. 

” P e uxieme equation. — Quatre observations faites en 1712 et 1715 
par Flamsteed. ' ’ 

Troisieme equation. — Deux observations faites en 1 750, par Lemonnier. 

- Quatrieme equation. — Deux observations faites en i 7 53 et i 7 56 
par Bradley et Mayer. ' ’ 

” Ci n( \uieme equation. — Une observation faite en 1764, par Lemonnier. 

” Sixieme equation. — Huit observations faites en 1768 et 1760 par 
Lemonnier. p 

•’ Septieme equation. — Une observation faite en 1771, par Lemonnier. 

•> Enfin, les observations faites depuis 1781 jusqu’en 1845, <§tant grou- 
pies con.venablement , m’ont fourni vingt-six equations, qui,reunies aux 
precedentes, ont porte le nombre des Equations definitives a trente- 
trois. 

” Apres differentes tentatives infructueuses pour tirer des equations pre- 
cedentes, non-seulement les valeurs les plus precises des inconnues qu’elles 
renferment, mais encore les limites dans lesquelles doivent rester comprises 
ees inconnues, pour que la theorie puisse representer les observations, j’ai 
ete conduit a reconnaitre qu’il etait indispensable, comme dans ma pre- 
miere solution, de commencer par eliminer six des inconnues que les equa- 
tions donnent tres-nettement en fonctions des trois autres, savoir : les quatre 
inconnues dont depend l’orbite d’Uranus, et les deux inconnues qui donnent 
I excentricite et le perihelie de la planete troublante , quand on connait sa 
masse. Les trois autres variables, la masse, les corrections du grand axe et 
de la longitude de lepoque de la planete cberchie, doivent etre conserves 
pour une discussion ulterieure 

” J’ai employ^, pour cette premiere elimination de six des inconnues , la 
methode des moindres carres. Je I’ai fait, je 1 ’avoue, a mon grand regret : 
car cette cireonstance, que trois des coefficients sont des fonctions du second 
ordre par rapport a deux variables, rend l’emploi de la methode excessive- 
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ment long e. ptaible : je ne me suis MM a y recourir, qa'aprfe m*™ con- 
vaiDcu qu'aucune marcbe plus simple ne condmmt a un results! sat, sta s ^ 
Jai tenu compte, naturellement, da nombre dob, erv>, ions “ 

base chacnne des ^nations , et aussi de rexactm.de relative de ces obser 

V ‘!Tes valeurs des sis ineonnnes, ainsi dteminto en fonclions des antres 
renferment la masse cherctaee au premier degre. Ta, diveloppe 1 « lone lm 
des corrections do e rand axe et de la longitude de Upoque J * ' 
ferment par rapport anx puissances de ces variables, en me bomant an 
termes d„ second ordre. Siibs.ituant enfin les rfaoltats ainsi obtain, dans les 
premiers membres des Ration, de condition, e. conservan. ton, ours le 
memo deprt ^approximation , j'ai forme les expressions des torts moyens 
de la thdorie, pai rapport anx observations, en fonclions de la masse, et des 
corrections du grand axe e. de la longitude de 1 epoque. Ces expressions 
sent indispensable, pour fixer les limites entre taqnelle. do,, rester compels 
chacun des elements ; dtorminons d'abord 1’orb.te la plus precise 4 laquelle 

elles puissent conduire. 

„ Void les ddnents auxquels je suis parvenu : les longitudes sont comp- 
tees a partir de l’equinoxe du i er janvier 1847 ; les distances sont rappor- 
ts a la moyenne distance de la Terre au Soldi ; enfin , la masse du Soled a 

ete prise pour unite. 

Demi-grand axe de l’orbite 36 , 1 54 

Duree dela revolution siderale 2iij an, ,387 

Excentricite 

Longitude du perihelie 4 

Longitude moyenne au i er janvier 1847 • 3i8-47 

Masse 

„ On pent voir quen supposant, dans mon premier travail, que le grand 
axe de l’orbite de la planete cherchee dait double de celui de lorbite d U- 
ranus, j’avais fait une hypothese tres-voisine de la verite. 

„ On deduit, des elements qui precedent, la position suivante de la 

planete au i er janvier 1847 : 

Longitude heliocentrique vraie. . 326° 3a' 

Distance au Soleil 33 , 06 

„ Cette longitude vraie differe peu de 3a5 degrd, valeur qui r6sultait de 
mes premieres recherehes. La determination actuelle est fondle sur des don- 
ees plus nombreuses et plus precises ; elle place le nouvel astre a 5 degres 
environ a l’Est de letoile du Capricorne. 
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” L’opposition de la planete a cu lieu le 19 aofrt dernier. Nous sommes 
done actuellement k une epoque tres-favorable pour la decouvrir. L’avan- 
tage qui resulte de sa grande distance angulaire au Soleil ira en diminuant 
sans cesse; mais, comme la longueur des jours decroit maintenant tres-rapi- 
dement dans nos climats, nous nous trouverons longtemps encore dans une 
situation favorable aux recherches physiques qu’on voudra tenter. 

» La nature et le succes de ces recherches ddpendront du degre de visi- 
bility de l’astre. Arrdtons-nons un moment a cette question. Examinons quels 
sont actuellement, au moment de l’opposition, le diametre apparent et l’e- 
clat relatif de la planete cherchee. 

’> On sait qu’a une distance dgale a dix-neuf fois la distance de la Terre au 
Soleil, le disque d’Uranus apparait sous un angle de 4 secondes sexagdsimales. 
La masse de cette derniere planete est connue; elle est deux fois et demie en- 
viron plus faible que celle de la nouvelle planete. Ces donnees, jointes aux 
precedentes , nous suffiraient pour calculer le diametre apparent du nouvel 
astre si nous connaissions le rapport de sa densitd a celle d’Uranus. En gene- 
ral, les densitds des planetes diminuent a mesure qu’on s’eloigne du Soleil. 
Nous ferons done, quant au diametre, une hypothese defavorable k la visi- 
bility de l’astre cherche, en admettant que sa densitd soit egale a celle 
d’Uranus. Nous trouverons ainsi , qu’au moment de l’opposition , la nouvelle 
planete devra etre apercue sous un angle de 3", 3. Ge diametre est tout a fait 
de nature a dtre distingue, dans les bonnes lunettes, des diametres factices, 
produits de diverses aberrations, si l’eclat du disque est suffisant. 

» En supposant que le pouvoir reflechissant de la surface de la nouvelle 
planete Soit le meme que celui de la surface d’Uranus, son eclat specifique 
actuel sera le tiers environ de l’eclat specifique dont jouit d’Uranus quand il 
se irouve dans sa distance moyenue au Soleil. 

» Ces conditions physiques me semblent promettre que non-seulement on 
pourra apercevoir la nouvelle planete dans les bonnes lunettes, mais encore 
qu’on la distinguera par l’amplitude de son disque; que son apparence ne 
sera pas reduite a celle dune dtoile. G’est un point fort important. Si l’astre 
qu’il s’agit de ddcouvrir peut etre confondu, quant a 1 ’aspect, avec les 
dtoiles, il faudra, pour le distinguer parmi elles, observer toutes les petites 
etoiles situdes dans la region du ciel qu’on doit explorer, et constater dans 
l’uue d’entre elles un mouveraent propre. Ce travail sera long et pdnible. 
Mais si, au contraire, le disque de l’astre a une amplitude sensible qui ne 
permette pas de le confondre avec celui des etoiles ; si l’on peut substituer, 
a la determination rigoureuse de la position de tous les points lumineux, une 

C. R., [846, 3 1 * 1 ® Semestre. (T. XXUI, JN° 9 . ) 'j'J 
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simple etude de leur apparence physique, les recherches marcheront alors 
rapidement. 

.. Les elements attribues plus haut k la planete troublante, sont eeux avec 
lesquels on repr^sente le mieux les observations d Uranus. Je renvoie, poui 
l’appreciation de l’exactitude qu’on obtient ainsi , au tableau qui termine 
cette analyse , et qui pr^sente la comparaison de la nouvelle theorie avec 
l’ensemble des observations. On verra que la precision est aussi grande 
qu’on peut le desire r, et superieure ineme a celle qu’offrent les theories de 
la plupart des planet.es connues. Lorsqu’on ne vent pas tenir compte de 
l’influence de la nouvelle planete , les erreurs de la theorie d’Uranus sont au 
contraire ^normes, et dix fois sup^rieures a celles quon peut tolerei. 

„ J e passe k la determination des limites entre lesquelles on peut faire 
varier chacun des elements ci-dessus determines , sans cesser de representer 
les observations; non plus, sans doute, avec la plus entiere rigueur, mais 
avec une approximation dont on pourrait se contenter, si les observations 
avaient ete faites dans des circonstances peu favorables. 

» Reprenons la position que nous avons d&erminee plus haut pour la pla- 
nete troublante. Nous pourrons ^carter notablement l’astre de cette position 
dans une direction determin^e, situee dans lecliptique, et continuer de 
satisfaire aux observations d’Uranus , si nous faisons varier d une maniere 
convenable les elements des orbites des deux planetes. Et, toutefois, a 
mesure que nous nous eloignerons de la premiere position , les observations 
d’Uranus seront moins bien representees; et nous arriverons, dans la direction 
que nous avons suivie, a un point de l’ecliptique au del& duquel on ne pourra 
placer la planete troublante sans introduire entre la theorie et les observa- 
tions des differences inadmissibles. La suite des points analogues , situes dans 
toutes les directions autour de la premiere position, formera une enceinte 
en dedans de laquelle l’astre cherche sera de toute necessity renferm 6 . En 
menant a cette enceinte deux tangentes extremes par le Soleil, on connaitra 
deux longitudes entre lesquelles il suffira de chcrcher la nouvelle planete. 
Mais le trace de l’enceinte est fort complique; je vais me borner a exposer 
d’une maniere generale comment je suis arrive a 1 effectuer. 

» Le demi-grand axe de l’orbite, auquel j ai trouv^ pour valeur la plus 
precise 36,i54, ne peut varier qu’entre les limites 35, o4 et 37 , 90 . Les du- 
lses extremes correspondantes de la revolution siderale sont 207 et 233 ans 
environ. 

,, Ces limites etant connues , restreignons d’abord le probleme de la de- 
termination de l’enceinte a un cas particulier. Considerons specialement une 
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planete qui effectuerait sa revolution en un temps determine, en 220 annees 
par exemple; et, laissant tous les autres elements arbitraires, proposons-nous 
de tracer 1 enceinte dans laquelle il faudra renfermer cet astre, pour qu’on 
puisse satisfaire aux observations d Uranus. Cette enceinte ne sera pas con- 
tinue; ce sera un poiygone a cotes curvilignes, un pentagone g&ieralement. 
La raison de cette particularite se comprendra aisement, si Ton reflechit que 
les anciennes observations d’Uranus , qui jouent un r6le important dans ces 
discussions, ne se rencontrent qua des intervalles de temps tres-longs et 
tres-differents les 11ns des autres. 

" Imaginons que nous venions a ecarter notre planete de sa position la 
plus precise, dans une direction deter minee, et sans faire varier la duree de sa 
revolution. Toutes les observations continueront a etre representees jusqu a 
une certaine distance de l’origine, od nous serons obliges de nous arr4ter, 
parce qu une des observations , une seule en general, ne permettra pas d’aller 
plus loin. Supposons, pour fixer les idees, que ce soit la premiere observa- 
tion de Flamsteed. Tant que ce sera cette premiere observation qui limi- 
tera l’^cart de la planete, par rapport k l’origine, et dans une direction dif- 
ferente de la premiere, la limite qu’on obtiendra ainsi sera une courbe 
continue; mais, lorsqu’une autre observation , celle par exemple qui fut faite 
en i 7 56 par Mayer, se substituera a la precedente, parce qu’elle deviendra 
plus exigeante qu elle, la courbe limite changera de forme; an point ou elle 
coupera la premiere, il y aura discontinnite dans l’enceinte; cette enceinte 
seia, comme je I ai annonce, un poiygone a c6tes curvilignes. 

* Nous P ollrr °ns tracer de meme les polygones curvilignes, dans l’inte- 
rieur desquels serait comprise une planete qui mettrait a effectuer sa re- 
volution, non plus 220 annees , mais bien 222 ans, 224 ans..., ainsi de suite 
jusqu a 233 ans : on ne saurait supposer une revolution plus longue. Sembla- 
blemenl , nous pourrons supposer que la duree de la revolution s’abaisse 
successivement a 218 ans, 216 ans...., ainsi de suite jusqu’d 207 ans L’am- 
plitude des polygones ainsi formes diminuera , en general, a mesure que la 
duree de la revolution se rapprochera de ses valeurs extremes; et quand on 
supposera cette duree egale & lune de ses limites, le poiygone se reduira a 
un point : ce sera la seule position que puisse occuper la planete. 

” Revenons maintenant au probleme le plus general ; laissons la duree de 
la revolution variable comme les autres elements. La planete pourra des lors 
etre cherchee dans 1 un quelconque des polygones curvilignes que nous venons 
de tracer. Apres avoir multiplie convenablement le nombre de ces poly- 
gones, on pourra les circonscrire, les envelopper par une courbe qui consti- 
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tuera l’enceinte demandee. 11 ne me reste P» us qu’a faire connaitre ies lon- 
gitudes des tangentes extremes men6es a cette enceinte. 

» La longitude de la tangente menee a rOuest,est, en nombre rond, de 
aai degr6s. La position la plus precise assignee a l’astre ytant de326 0 3a', on 
voit qu’on aura a explorer, en arriere de cette position, une dtendue de 5 de- 
gres et demi. 

» La limite superieure est loin d’etre anssi restreinte ; mais il ne me 
parait pas qu’elle puisse etre acceptee avec une grande probability dans toute 
son etendue; car, a mesure qu’on fait croitre la longitude , on voit, & partir 
d un certain point , l’excentricite de l’astre cherchy grandir sans cesse, et ac- 
querir des valeurs qui paraissent peu en harmonie avec la constitution du sys- 
teme des grosses planetes , systyme dont le nouvel astre fait partie sous le 
double rapport de sa situation et de la grandeur de sa masse. Quoi quil en 
soit , on peut porter la position actuelle de la planete jusqu’a 335 degres de 
longitude hylioceotrique , sans que la valeur de l’excentricity grandisse au dela 
de Mais si Ton voulait admettre nne excentricite supyrieure , et ygale 

& il faudrait pousser les recherches jusqu’a degres de longitude. 

« Ges positions , eloignyes du lien le plus precis, me paraissent, je le re- 
pete , peu probables : on n’y arrive qu’en admettant une excentricite con- 
siderable , et en se contentant de satisfaire aux observations avec une me- 
diocre exactitude. Il me semble done que les recberches physiques seraient 
convenablemcnt conduites de la maniere suivanle : On partirait du lieu 
situe par 3a 6 0 3a' de longitude; et , en s’ eloignant simnltanement k droite et 
a gauche de ce point, on explorerait la region de l’ecliptique qui est com- 
prise entre 3ai et 335 degres de longitude heliocentrique. Si, jusque-la , les 
recherches avaient ete vaines, on recourrait aux longitudes superieures. 

ii Dans les discussions dont je viens de donner les principaux resultats , la 
masse de la planete est restee comprise entre Ti l 00 - et Aiusi, dans 

toutes les hypotheses admissibles, elle est superieure a la masse d Uranus. 
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Comparaison de la noavelle theorie avec les observations. 


DATES 

des observations. 

EXCES 

des positions 
calcuiees sur les 
positions observees. 

DATES 

des observations. 

EXCES 

des positions 
calcuiees sur les 
positions observees. j 

1781-1782 

-+- %" 3 

i 8 i 3 -i 8 i 5 

— O r/ Q 

1783-1784 

H~ 0,1 

1816-1817 

H- o ,4 

1785-1788 

— 1,2 

1818-1820 

■+■ 0,4 

1 79 ° 

- 3,4 

1821-1823 

-f- 0,9 

j 1791-1792 

~f“ 0 , 3 

ce 

w 

( 

oo 

-J 

- 5,4 

i 79 3 - i 794 

— 0,5 

1828-1830 

— 2,2 

1 79 s " >797 

— 1 )° 

1 835 

- 0,8 

1 797-1801 

■+■ °>9 

l 835 -i 836 

-+- 2,3 

1802-1804 

* 4 “ 0,8 

1837-1838 

-+- 2,5 

1 804- 1 806 

H- 0,8 

i83q-i84o 

-r 2,2 

1807-1808 

-1-2,1 

1841-1842 

0,2 

1808-1810 

-+- 0,8 

1 842- 1 844 

— 0,4 

181 1- i 8 i 3 

— o ,5 

1844-1845 

— 0,3 


» On voit que toutes les observations modernes sont bien representees. 
II en est de meme des anciennes , dans les limites de leur exactitude : voici 
les quantites dont les longitudes, calcuiees par la theorie, surpassent les lon- 
gitudes auciennement observees : 


>> 1790. Une observation unique de Flamsteed ~ '9")9 

” 1712 et i 7 i5. Quatre observations concordantes faites par 

Flamsteed _l_ 5" 5 

” 1750. Deux observations de Lemonnier __ y ^ 

” 1 7 53 et 1 7 56 . Deux observations Ires-precises faites par Mayer 
et Bradley _ 0 

” 1764. Une observation faite par Lemonnier + 4/'^ 

» *7^8 et 1769. Huit observations faites par Lemonnier. ... + 3"^ 

” On remarquera, sans doute, que les observations les plus precises, 
celles dont l’exactitude est contrdlee par d’autres observations, sont toutes 
representees avec une scrupuleuse exactitude. Ce sont : 1 ’opposition de 1 7 1 5 . 
les observations faites par Bradley et Mayer, celles enfin faites par Lemon- 
nier en x 768 et 1 769. 

” O n ne trouve, dans la discussion immediate de 1’observation faite 
en 1690 par Flamsteed , aucune garantie d’exactitude. 
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„ Je terminerai cette analyse, par une remarque qui me parait tres-propre 
a porter dans les esprits la conviction que la theorie que je viens d’exposer 
est l’expression de la verite. Le caractere essentiel de I’exactitude de toute 
theorie, c’esl quelle puisse satisfaire non-seulement k l’ensemble, mais en- 
core aux moindres details des observations. Or les observations nous ap- 
prennent qu’en i 845, les erreurs des anciennes Tables d Uranus ne sont pas 
les memes au moment de la quadrature qu’au moment de l’opposition ; ce 
qui ne peut tenir qu’a 1’inexactitnde du rayon vecteur, que ces Tables don- 
nent trop petit. La nouvelle theorie doit, si elle est exacte, accroitre le 
rayon vecteur d’Uranus, de maniere a faire concorder les quadratures avec 
les oppositions. G’est ce qui a precisement lieu. 

>i J’examinerai , dans un procbain article, s’il est possible de deduire des 
observations la latitude actuelle de la plauete. Cette latitude sera certaine- 
ment tres-faible, ainsi qu’on en peut juger a l’inspection des latitudes 
d’Uranus qui s’accordent a peu pres avec les Tables en usage. » 

M. Cauchy depose sur le bureau un Memoire ayant pour titre : Memoirs 
sur la determination complete des variables propres a verifier un systeme 
cC equations differentielles. 

MEMOIRES PRESENTES. 

MECANIQUE appliqu£e. — Sur un nouveau systeme de forage; 
par M. Fauvelle, de Perpignan (communique par M. Arago). 

( Conunissaires, MM. Arago, Poncelet, Elie de Beaumont.) 

« En 1 833 j’assistais au forage d’un puits artesien a Rivesaltes; 1’eau <itait 
trouvee, et jaillissait avec abundance. On allait proceder au tubage, et, 
pour cela, on elargissait le trou de sonde du haut en bas; je fus frappede 
voir qu’il ne fallait plus remonter la sonde pour se debarrasser des d^blais , 
et que l’eau venant du fond remontait, sous forme liquide , toute la terre que 
1’outil perforateur detachait des parois. Je dis alors a mon ami Bassal : Voila 
un fait bien remarquable et bien facile a imiter ; si , au moyen dune sonde 
creuse, on injectait de I’eau dans le trou a mesure que Ton descend, l’eau , 
en remontant, entrainerait tons les deblais. Tel est le point d’ou je suis parti 
pouretablir un nouveau systeme de forage. 

» L’appareil se compose d une sonde creuse form^e de tubes visses bout a 
bout; l’extremite inferieure de la sonde est armee d’un oiitil perforateur, ap- 



